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ーー シミ ュ レ ーション を 体験 する 


ここ で は , 米国 Xilinx 社 の FPGA 開発 ツー ル 「ISE」 が 標準 で 
搭載 し て いる シミ ュ レ ーション 機能 「ISE Simulator」 を 活用 
する 方 法 を 解説 する . CPLD や 機能 モジ ュー ル の よう に 小 規模 
な 検証 を 手軽 に 行う こと が で きる . 本 誌 付属 DVD-ROM に 
は , 無償 で 利用 で きる ISE Simulator Lite の 機能 を 持つ ISE 
WebPACK を 収録 し て いる 要 集 部 注 . (編集 部 ) 


米国 Xilimx 社 の FPGA 開発 ツー ル ISE」 に , バー ジョ ン 
71i か ら 論 理 シ ミュ レー タ が 搭載 され まし た . これ ば ISE 
Simulator」 と 呼ば れ て いま す . 無償 版 の ISE WebPACK」 
に は , 15000 行 まで の HDL ソー ス ・ コ ー ド に 対応 する 機能 
限定 版 の ISE Simulator Lite」 が 付属 し ます . フル 機能 の 
ISE Simulator は , フル 機能 の 製品 版 ツ ー ル 「 ISE 
Foundation]」 の オプ ショ ン と し て 提供 され て いま す . 


l 1. ISE Simulator の 特徴 


FPGA 開発 の 際 に 使用 する 論理 シミ ュ レ ー タ と し て は , 
米国 Mentor Graphics 社 の ModelSim」 が 有名 で す . も 
し , すでに ModelSim を 使い こなし て いる の で あれ ば , ISE 
Simulator を 使う 理由 は な いと 思い ます . ISE Simulator は 
ModelSim ほど の 機能 は あり ませ ん し , 大 規模 な シミ ュ レ ー 
ショ ン も で きま せん . いた っ て シン プル な 論理 シミ ュ レ ー 
タ な の で す . 


編集 部 注 : 本 稿 は ISE WebPACK 82i を ベー ス に 解説 し て お り , 付属 DVD- 
ROM に も 同 ツ ー ル を 収録 し て いる . 最新 版 の 9i は Xilinx 社 の 
Web サイ ト か ら ダ ウン ロー ド で きる . 


@ 探 作 が 簡単 で 小 規模 の 検証 を 手軽 に で きる 

シン プル な シミ ュ レ ー タ な の で , 操作 は いた っ て 簡単 で 
す . 操作 が 簡単 な の で , ISE 71i 以 上 が イン スト 一 ル され 
て いて , VHDL ま た は Verilog HDL の 基本 を 習得 され た 方 
な ら , すぐ に 使え ます . 

ISE Simulator は , 大 規模 シミ ュ レ ーション に は 向き ま 
せん か ら , 

e CPLD を 開発 する と き 

e モジ ュー ル 単 位 の シミ ュ レ ーション を する と き 

に 適する と 言え ます . 特に , モジ ュー ル 単 位 の シミ ュ レ ー 
ショ ン を サク ッ と 行い た い 場 合 に は , 操作 が 簡単 な 分 だ け 
便利 な シミ ュ レ ー タ と 言え ます . 


念 ISE Simulator で 機能 を , ISE 本 体 で タイ ミン グ を 検証 

FPGA を 開発 する 際 の 検証 項目 と し て は , 論理 的 な 不具 
合 を 確認 する た め の シ ミュ レー ショ ン と 物理 的 に FPGA 内 
部 の 遅延 を 確認 する た め の 検 STA: static timing 
analyze) が あり ます . 

STA に つい て は , FPGA 内 部 の タイ ミン グ ・ エ ラー に 関 
し て ISE が 出力 する タイ ミン グ ・ レ ポー ト で , どこ が 悪い 
の か , 何 が 原因 な の か に つい て 確認 で きま す . この タイ ミ 
ング ・ エ ラー は , どん な に 大 規模 な 回 路 で も 遅延 時 間 の 大 
きい 順に 表示 され ます . 見 慣れ れ ば , どこ で な に が 起き て 
いる の か は , レポ ー ト を 確認 する こと で 状況 を 知る こと が 
で きま す . 


KeyWord FPGA, ISE Simulator Lite, STA, テス ト ベン チ , 4 ビッ ト ・ バ イナ リ ・ カ ウン タ , プロ ジェ クト 
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図 1 clock 
4 ビッ ト ・ カ ウン タ の 入出 力 仕様 

クロ ッ ク の 立ち 上 が り ご と に カウ ント アッ プ す 

る 4 ビッ ト ・ カウンタ で ある . カウ ント 値 が 4 

ビッ ト で 出力 され る . reset 入 力 に より , カウ "Set 
ント 値 が クリ ア さ れる . 


1 
リス ト 1 modu1e coun 上 16 (co1ook , rese , dou ) : 
4 ビッ ト ・ カウ nput C]1oOok , エ eG8e : 
ン タ の ソー Outpu セ [3:0] dou: 
内 red [3:0] dou: 
ス ・ コー ド 


a1way8 @ (posedge clook or negedge reSe) 
begin 


( count16.v) 


1F (rege ) 
dout <= 4!b0000: 
e1ge 
Qout <= dou + 1: 
end 
endmodu1e 


人 @ 大 規模 な 設計 に お ける モジ ュー ル 上 単位 の 検証 

検証 に は いろ いろ 方 法 が ある と 思い ます . シミ ュ レ ー 

ショ ン は 大 規模 に な れ ば な る ほど 波形 を 観測 し な が ら , 不 
具合 個所 を 捜し 当て る の に 時 間 が か か る よう に な り ま す . 

ミュ レー ショ ン の 実行 に 00 まい , 何より 
テス ト ベン チ の 作成 が 大 変 に な り ま す . 

2 の 20 の の 0 
が あっ た ら 何 度 で も 書き 換え 可能 で す . そこ で , 実機 で 動 
作 さ せな が ら , 不具 合 個所 を 探し 当て て 修正 し て いく 方 法 
も 考え られ ます . し か し , この 方 法 で は , 論理 的 に VHDL/ 
Verilog HDL 記述 が 悪い の か , 物理 的 に FPGA 内 部 の タイ 
ミン グ が 悪い の か と いっ た 切り 分 けが で きま せん . 

と は いえ , 大 規模 すぎ る と シミ ュ レ ーション に よる 検証 
が 現実 的 で は な く な り ま す . この よう な と き , モジ ュー ル 
単位 で サク サク と 検証 を 進め て いく と よい で し ょ う . テス 
ト ベン チ も 単純 で 済み ます し , シミ ュ レ ーション 時 間 も か 
か り ま せん . 回 路 規 模 が 小さ けれ ば , 不具 合 個所 の 特定 も 
し や すい は ず で す . この よう な 場面 で , ISE Simulator が 
役に立つ こと で し ょ う . 

不具 合 の 個所 は , で きる だ け 開 発作 業 の 初期 に つぶ し て 
お く の が よい と 思い ます . 


| 2. ISE Simulator に よる 検証 を 体験 する 


ISE Simulator は , いた っ て シン プル な シミ ュ レ ー タ で 


三山 


( a) ブロ ッ ク 


信号 名 図 
凶 clock 図 クロ ッ ク 入 力 図 
reset 図 リセ ッ ト 信号 入力 層 
dout[3:0] | カウ ンタ の 出力 凶 


図 図 ( b) 入出 力 の 概要 較 


リス ト 2 

4 ビッ ト ・ カ ウン 
タ の テス ト ペンチ 
( tb_count16.v) 


~t1mesoa1e 1ng / 1ps 


modu1e 上 b Coun 上 16 Y: 
red Cock, re8e : 
Wire [3:0] dou: 
parameter STEP = 100: 


CounE16 uu ( 
.cl1ook (c1ock) , 
. エ eget (rege) , 
.dou (dou 七 ) ) : 


nitia1 begin 
ど LoGk = 0: 
reget = 0: 
end 


nitia1] 韻 100 reset = 1: 


a1way8 #(STEP/2 ) 
cl1ook = ~oc1ock: 


endmodu1e 


す . ここ で は , 小 規模 な 回 路 を サン プル と し て 利用 し て , 
使い 方 を 解説 し ます . 

サン プル 回 路 は , 4 ビッ ト ・ バ イナ リ ・ カ ウン タ で ず 
1). ソー ス ・ コ ー ド を リス ト 1 に 示し ます . また , テス ト 
ベン チ を リス ト 2 に 示し ます . 

解説 を 進め る に あたっ て , 回 路 は 設計 済 ソー ス ・ コ ー 
ド と テス ト ベン チ は 作業 フォ ル ダ に すでに 用 意 さ れ て いる ) 
と し まず 付属 DVD-ROM に も 収録 され て いる ). 


@ プロ ジェ クト の 作成 

シミ ュ レ ーション を 実行 する た め に は , 論理 合成 や 配置 
配線 の と き と 同 様 に プロ ジェ クト 0 図 2). 

まず , 新規 に プロ ジェ クト を 作成 し ます . ISE を 起動 し 
た 状態 の Prgject Navigator 画 面 か ら 「 File」 | New 
Project.…」 を 選択 する と , New Project ウ ィ ザ ー ド が 始ま 
り ま す . 
1) プロ ジェ クト の 設定 

ウィ ザー ド の 1 ペー ジ 区 Create New Project) で は , プ 
ロジ ェクト の 設定 を 行い ます . 最初 に Project Location 欄 
に プロ ジェ クト を 作成 する フォ ル ダ 名 を 入力 し ます . ここ 
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較 Xilinx - ISE 
File Edit View Project Source 


Newu Praject 


Open Froject.. 
Open Exampnle.. 
lose Fraject 


ay Froject 品 s 


Property Name 
Product Categary 
lg | 
Device 

Fackage 


Top-Leyel Source Type 
Synthesis Tal 
sm | 


IMore jnfo く Back Cancel 


司 New Project Wizard - Create New Project 潮 


Enter a Name and Locatian for the Praject 
Project Name: Froject Lacation 


les Ccount1 本 ニーー、 賠 


過 回 | 


rSelect the Type of Top-Level Source for the Project 
Top-Leyel Source Type: 


HDL 


最初 に 指定 する . 図 
Project Name を 記入 する と 較 
サブ フォ ル ダ の 名 前 が 追加 され る 


More jnfo く Back Cancgel 


ard - Create New Snurce 


Create a Newu Source 


Saurce File 
四 


Oreating a new saurce to add to the project is nntional Only one new saurce can be created with the New 
Project Wizard Additional sources can be created and added to the praject by using the "Project->New Source” 
command. 


Existing sources can be added on the next page. 


More jnfo < Back Gancgl 


xisting Sources 


PHd Existing Sources 


Source File 
加 


[Gy okct] Adsewe 


Remove 


Adding existing sources is optional Additional sources can be added after the project is created using he 
“Project->add Source” or "Project->add Copy of Source" commands. 


Mors ho <Bsck Cancel 


還 New Project Wizard - Project Summary 『 


Project Navigator will create a newi project with the fnllowing specifications: 


回 回 四 | 


Pro]ect: 
PFO]eC て arwe=: て =8 ヒ 
Pro]ject Path: CiNcount16\ て eg て 
Tap Levye1 Source Type: HDL 


Device: 

Deyice Favn11y: Spartan3E 
xC3g1 ロ ne 
ya1n ロ 
-5 


Deyice: 
Package: 
Speed: 


Synthegia Too1: XST (VHDL/Veri1og) 
imulator: TSE Simulator (VHDL/Veri1ogj) 


Enhanced Desigm uneary: enal1e 
essage Filtering: 1sal1e 


| 
く Back に w Cancal | 


図 2 プロ ジェ クト の 作成 


で ば C:\count16」 と し ます . 既存 の フォ ル ダ を 指定 する 
場合 は , [ ..] ボタ ン を クリ ッ ク し て , リス ト か ら 選 択 し 
て も か まい ませ ん . 次 に , Progject Name 欄 に は プロ ジェ 
クト 名 を 入力 し ます . ここ で ば test」 と し ます . プロ ジェ 
クト を 作成 する フォ ル ダ に プロ ジェ クト の サブ フォ ル ダ が 
生成 され る の で , Project Location 欄 の 表示 が C:\count16 
\test に 変わ っ て いる こと を 確認 し ます . 最後 に Top-Level 
Source Type 欄 で , プル ダウ ン ・ メ ニュ ー の 中 か ら | HDL」 
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を 選択 し ます . 
2) ター ゲッ ト ・ バイ ス の 指定 

2 ペー ジ 臣 Device Properties) で は , 実際 に 設計 する デ 
バイ ス を 選択 し ます . ここ で は Spartan-3E フ ァ ミ リ の うち 
XC3S500E-4FG320 を ター ゲッ ト と し て , Device Family 
欄 ば Spartan3E」, Device 欄 は XC3S500E」, Package 
欄 は FG320」, Speed Grade 欄 は -4」 に 設定 し ます . 使用 
する シミ ュ レ ー タ の 指定 は ここ で 行い ます . Simulator 欄 


ーー/ 


ヽ 


ga 
ES 


ー ン ミル 
こ g 


に 避 


Eile Edit View Project Source Process Widow Help 


無償 ツー ル で LSIo 設 計 と 検証 を 体験 


本 同 厚 | 避 


Sources for: | 議 


ト 回 test 
回 xc3s500e-4f320 


トロ AddExisting Source 
トロ Create New Source 
由 - 匠 Design Utilities 


に 


Taoggle Paths 


較 Adding Source Files 


隔 bcount16y 


Cleanup Project Files 


The following allows yau to see the status af the saurce files being added to the project, and allows 
you to specify the Design View association for sources which are successfuly added to the project 


Add Copies of Existing Sources 


履歴 国 bcount16y 


デス クト ッ プ 


マイ ドキ ュ メ ト 
ご 
マイ ゴル ピュータ 
和 き アイ ル 名 | ーー 朋 ⑥ 
症 記 計 思 アイ ル の 種類 ⑪。 [SGurogs(rtxt ryhd *vhdl ty *abl kaby *xco *scl マ | キャ ン セル 


Saurces for: 論 敵 
ト 回 test 
白 - 還 xc3s500e-4fg320 

に [yldEcount16 count16y) 


回 | t_count16 v ISimulation Only 
@⑳ count6y 
count16 ynthesis/Imp + Simulation 由 


図 3 
ソー ス ・ フ ァイル の 追加 


が ISE Simulato《 VHDL/Verilog)」 に 設定 され て いる こ 
と を 確認 し ます . 
3) ソー ス ・ コ ー ド の 作成 と 追加 

3 ペー ジ 工 Create New Source) と 4 ペー ジ 氏 Add 
Existing Sources) は 何 も 設定 せ ず に [| 次 へ ] を クリ ッ ク し 
ます , 
4) サマ リ の 確認 

5 ペー ジ 孔 Prgject Summary ) で 設定 し た 内 容 を 確認 し 


ます . 最後 に [| Finish] を クリ ッ ク す れ ば , プロ ジェ クト 
が 作成 され ます . 


⑯ ソー ス ・ フ ァイル の 設定 

次 に ソー ス ・ フ ァイル と デス ト ペ ベンチ を プロ ジェ クト に 
追加 し ま ポ 図 3). 

Project Navigator の メニ ュー か ら 「 Project」 ゴ Add 
Copy of Sources」 を 選択 し ます . あら か じ め 用 意 し て ある 
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ニン 


Sources for [Behaviaral Simulation 
に 回 test 
王 - 回 xc3s500e-4fg320 


百 ncount16 y (tb count16y) 


[yet - count16 Count16 


8 Sources 区 Snapshots 員 Libraries 


"Simulatian 


File View Test Bench Simulation Window 


に 皿 Create New Source 
ピロ - 租 Xilinx jSE Simulator 


AddExisting Source 上 


Check Syntax 


8 由 リッ で 
- 男 0 の 2 


0 


[ 1ooons の シミ ュ レー ショ ン を 委 行 


き 1nu 1 も ロ エ 18 HO1n 1 エ Cu1 上 1m1 ヒ 1 ら 1 1 と 1Om や エロ CES8・. 


I 二 証 ( の の 区 ※ 回 串 全 Whoo ls 引 
Now: 

1000 ns 

dout3m 


紳 clock 


Lesat 


図 4 シミ ュ レ ーション の 実行 


ソー ス ・ フ ァイル count16vY と テス ト ベン チ tb_count16v 
( ここ で は 作業 フォ ル ダ の C\count16 に 記録 され て いる も 
の と する ) を 指定 し ます . 
Adding Source File ウ ィ ン ド ウ が 開き ます . 
ば Synthesis/Imp+ Simulation」, tb_count16.v は 
「 Simulation Only」 に な っ て いる こと を 確認 し ます . 
これ で PFrgject Navigator の 画面 で 。 ファ イル が 登録 さ 
れ ま し た . 


Count 16Y 


⑱ シミ ュ レ ーション の 実行 

いよ いよ シミ ュ レ ーション の 実行 で ず 図 4, 

Project Navigator の Sources for ツ ウィ ンド ウ の プル ダウ 
ン か ら ,「 Behavioral Simulation」 を 選択 し ます . そし て , 
Sources for ツ ウィ イン ドウ で テス ト ベン ガ tb_count16v」 を 
選択 し ます . 

Processes ウ ィ ン ド ウゴ Xilmx ISE Simulator」 の 下 に 
ある 「 Simulate Behayioral Modell を ダブ ル ・ ク リッ ク す 
る と , ISE Simulator が シミ ュ レ ーション を 開始 し ます . 

シミ ュ レ ーション が 終わ る と 波形 ウィ ンド ウ が 表示 され 
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Finighed Ci1rCu1t 1m1t1ia11zaC1On DFOCE88・. 


1 >run 1 ロロ 0 ns = 


| 


rrSimulatign 


File View Test Bench Simulation 玖 indaw 


上 Cmil2ERRIEImiyElim ps 下 
Now: 
2000 ns 人 本 1100 の 人 hy 1550 Pa 剛 
還 doul3 3 人 昌 ME 人 MEN 0 DD 5 に 
clock n | 
GLreset 1 
ます . シミ ュ レ ーション 結果 を 見 な が ら , 動作 を 確認 し ま 


す . ズー ム の アイ コン を 使え ば , 波形 を 拡大 / 縮 小 で きま す . 
シミ ュ レ ーション は 1000ns で 終了 し て いま す . さら に 


シミ ュ レ ーション を 実行 する に は , メッ セー ジ ・ ウ ィ ン ド 
ウ で , 


run( 実行 すべ き 時 間 ) 


を 実行 し ます . 例え ば , さら に 1000ns の シミ ュ レ ーション 


を 実行 する に は , 
run 1000 ns 


と し ます . これ で 2000ns ま で シミ ュ レ ーション が 実行 され 
ます . 


いけ ざわ ・ よ うい ち 
ア ヴ ネ ッ ト ジャ パン ( 株 ) 


